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(g) Vorrichtung zur Erzeugung eines Plasmas durch Mikrowellen 

<§) Vorrichtung zur Erzeugung aines Plasmas durch Mikrowel- 
len, umfastend 

einan koaxiaien Wellenlelter-Absohnitt mit einem zyllndri- 
schen AuBsnleiter (52) und einam ryllndrlschen Innenleltar 
(51). 

einan Rechteck-Hohlleitar (40, 50) zur Zufflhrung der Mikro- 
wellananargia an dan koaxlalan Wallenlsiter-Abschnitt 
sine am AuSanlalter (52) angeordnata metaillsche Endplatte 
(70), die von einem Ende des Innenlelters (51) durch ainan 
axlalen Spalt (d) gatrannt Ist, in dam von dar zugefuhrtan 
MIkrcweliananargia «in aiektrlschas Mlkrowallenfald ainer 
ObarflSchenwalle erzaugtwird, und 

eina EntladungsrShra (80) im Innam das Innanlaiters (51), die 
aich durch eine Offnung (72) dar Endplatte hindurch er- 
streckt und In dor das Plasma durch das In dom Zwischen- 
raum (d) gebildets elektrischa Mlkrowellenfald erzeugt wind, 
dadurch gekannzetchnet, 

da& der Rechteck-Hohlleiter (40, 50) zur Einkoppelung der 
Mikrowatlenanergle unter Modanumwandlung In den koaxla- 
lan Wallenlelter-Abachnitt (51, 52) mit defisen einem Ende 
verbundan Ist, wihrand die matalllsche Endplatte (70) an 
dam anderan Ende des koaxialen WellenleiterrAbschnitts 
vorgasahan Ist. to daS die Mikrowallanenargia an diesem 
andaran Enda durch den axialan Spalt (d) auf das Plasma 
(jbartragan wird. 
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Beschreibung 


Die Erfindung betrifft Vorrichtungen zum Erzeugen 
eines Plasmas wie for Plasmareaktoren zum Atzen, Ab- 
scheiden und dergleichen, Plasma-Massenspektrometer 5 
zur quantitativen Analyse von Elementen und ahnli- 
chem, wobei zur Erzeugung des Plasmas geeignete Mi- 
krowellen verwendet werden. 

Vorrichtungen zum Erzeugen eines Plasmas durch 
Mikrowellen sind unter anderem in den folgenden Lite- 10 
raturstellen beschrieben: 


(1) The Review of Scientific Instruments", Band 36, 
Nr.SrMlrz t965rSeiten 294-bis 298; 

(2) "IEEE Transactions on Plasma Science"; Band 


15 


20 


PS-3, Nr. 2, Juni 1975, Seiten 55 bis 59; 

(3) "The Review of Scientific Instruments", Band 39, 
Nr. 3, M5rz 1968, Seiten 295 bis 297; 

(4) "TTie Review of Scientific Instruments", Band 41, 
Nr. 10,Oktober 1970, Seiten 1431 bis 1433; 

(5) "Japanese Journal of Applied Physics", Band 16, 
Nr. 1 1, November 1977, Seiten 1993 bis 1998. 


Bei den aus den Literaturstellen (1) bis (3) bekannten 
Vorrichtungen wird ziun Obertragen der Mikrowellen- 25 
leistung ein Koaxialkabel verwendet Dadurcb kdnnen 
jedoch keine groBen Leistungen Qbertragen werden, 
und es ist nicht ersichtlich, wie ein Plasma hoher Dichte 
und mit groBem Durchmesser erzeugt werden soil, das 
im Falle groBer Leistung stabil ist Bei den aus den Lite- 30 
raturstellen (4) und (5) bekannten Vorrichtungen wer- 
den die Punkte der wirksamen Ausnutzung der Mikro- 
wellenleistung, der radialen Verteilung des Plasmas und 
dergleichen nicht gendgend beachtet so daB die Pro- 
duktivitit der Vorrichtung und die Gleichformigkeit des 35 
Plasmas ungenilgend ist 

Vorrichtungen zur Erzeugung eines Plasmas, bei de- 
nen Mikrowellenenergie uber einen Wellenleiter zuge- 
fOhrt wird, sind feraer in J, Phys. D: AppL Phys. 20 (1987) 
197 —203, von der der Oberbegriff des Anspruchs 1 aus- 40 
geht, und in EP-A-197 843 offenbart Bei diesen wird die 
Mikrowellenenergie von einem rechteckigen Wellenlei- 
ter fiber einen Spalt direkt in das Plasma eingekoppelt 

Vorrichtungen mit ZufOhning von Mikrowellenener- 
gie Qber ein Koaxialkabel in einen zylindrischen Reso- 45 
nator und Einkoppelung in ein Plasma Qber Schlitze in 
dem Resonator sind in J. Phys. D: AppL Phys. 12, 1979, 
219—237 und DE-C-25 48 220 angegeben. 

SchlieBlich stellen Meinke, Gundlach: Taschenbuch 
der Hochfrequenztechnik, 2. Auflage, 1962, Seiten 50 
418—423 sowie Ghandi: Microwave Engineering and 
Applications. 1981, Seiten 176—177, Grundlagen der 
Koppelung von rechteckigen Wellenleitem mit koaxia- 
len Kabelndar. 

Aufgabe der Erfindung ist es, eine Vorrichtung zur 55 
Erzeugung von Plasma durch Mikrowellen zu schaffen, 
mit der uber einen groBen Durchmesser ein stabiles 
Plasma hoher Temperatur und hoher Dichte auch bei 
hohem Druck wirkungsvoll erzeugt werden kann. 

ErfindungsgemSLQ wird diese Aufgabe durch die im «o 
Patentanspruch 1 beschriebene Vorrichtung geldst 
Vorteilhafte Ausgestaltungen dieser Vorrichtung sind in 
den AnsprQchen 2 und 3 beschrieben. 

AusfOhrungsbeispiele filr die Vorrichtung zur Erzeu- 
gung eines Plasmas werden im folgenden anhand der 65 
Zeichnung n^er erliutert Es zelgen: 

Fig. lA die Verteilung der elektrischen Feldstarke in 
einer Vorrichtung, wie sie in der Fig. 1 B dargestellt ist 


Fig. IB die Anordnung der wesentlichen Telle einer 
Vorrichtung zur Erzeugung eines Plasmas durch Mikro- 
wellen, 

Fig. 2 den Aufbau einer Ausfuhrungsform, die als 
Plasmareaktor dienen kann. 

Fig. 3 den Aufbau einer Ausfiihrungsform, die als lo- 
nenquelle dienen kann. 

Fig. 4 ein Blockschaltbild fur eine Ausfuhrungsform, 
die ein Analysegerat darstellt und 

Fig. 5 im Detail die Einrichtung zur Erzeugung des 
Plasmas durch Mikrowellen fur das Analysegerat der 
Fig. 4. 

Bei der in der Fig. 1 B gezeigten Ausfuhrungsform 
einer-Vorrichtung zur Erzeugung von-Plasma^ist der- 
Mikrowellenkreis derart aufgebaut daB die Modenum- 
wandlung von einem flachen (rechteckformigen) Wel- 
lenleiter 40 auf einen kreisfdrmigen koaxialen Wellen- 
leiter erfolgt Der AuBenleiter 52 des kreisfdrmigen ko- 
axialen Wellenleiters ist langer als der Innenleiter 51. 
Eine metallische Endplatte 70 mit einer Offnung 72, de- 
ren Iimendurchmesser nahezu gleich dem Durchmesser 
eines Zylinders 53 im Iimenleiter 51 ist, ist am zylindri- 
schen AuBenleiter 52 an einer Stelle angeordnet die 
zum vorderen Ende des zylindrischen Innenleiters 51 
einen axialen Spalt oder Zwischenraum d aufweist An 
der Innenseite des Zylinders 53 erstreckt sich wenig- 
stens im Bereich des Iimenleiters 51 und durch die Off- 
nung 72 hindurch eine Entladungsrdhre 80. Durch Er- 
zeugen eines Plasmas in der EndadungsrShre 80 mittels 
eines elektrischen Mikrowellenfeldes (einer OberfiH- 
chenwelle), das bzw. die im Bereich des Zwischenrau- 
mes d zwischen der Endplatte 70 und dem Innenleiter 51 
gebildet wird, kann in einem relativ groBen Volumen ein 
stabiles Plasma hoher Temperatur und hoher Dichte 
erzeugt werden. 

Wenn eine Mikrowelle von einem Mikrowellengene- 
rator durch den flachen (rechteckfSrmigen) Wellenleiter 
zu dem kreisformigen koaxialen Wellenleiter iibertra- 
gen wird, kann dem Plasma ohne Verwendimg eines 
Koaxialkabels eine groBe Leistung mit wenig Verlust 
stabil zugefuhrt werden. In dem Zwischenraum zwi- 
schen dem vorderen Ende des Innenleiters 51 und der 
metallischen Endplatte 70 wird ein elektrisches Feld mit 
einer axialen Feldkomponente Ez und einer radialen 
Komponente Er wie in der Fig. 1 A gezeigt erzeugt das 
helBt daB im Bereich des Zwischenraumes d eine Ober- 
flachenwelle ausgebildet wird. Es kann daher ein stabi- 
les Plasma hoher Temperatur und hoher Dichte und mit 
einem Durchmesser, der dem Durchmesser der Entla- 
dungsrdhre 80 entspricht effizient erzeugt werden, wo- 
bei verschiedene Arten von Gasen im Druckbereich von 
geringem Druck bis zum Atmosph&rendruck verwendet 
werden kdnnea 

In der Fig. IB ist somit der wesentliche Teil eines 
Mikrowellenkreises einer ersten AusfQhrungsform der 
Vorrichtimg zum Erzeugen eines Plasmas dargestellt 
Die Fig. lA zeigt die Verteilung der elektrischen Feld- 
stlrke der Mikrowelle bei der Vorrichtung der Fig. IB. 
Die Mikrowelle wird von dem flachen (rechteckfdrmi- 
gen) Wellenleiter 40 zu dem zylindrischen koaxialen 
Wellenleiter-Transformer mit wenigstens dem Innenlei- 
ter 51 und dem zylindrischen AuBenleiter 52 abertragen 
und als Oberfiachenwelle von einem Plasma in der iso- 
lierenden Entladungsrdhre 80 absorbiert die aus Quarz- 
glas Oder dergleichen besteht und innerhalb des zylin- 
drischen Innenleiters 51 angeordnet ist der an seinem 
Ende den Zwischenraum d aufweist Die GrdBe d be- 
zeichnet den Abstand zwischen dem Rand oder Ende 
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des Innenleiters 51 und der metalUschen Endplatte 70 
am zylindrischen AuBenleiter 52, der Abstand d kann 
mittels einer Schraube, einem Zwischenstuck oder der- 
gleichen verandert werden. Die Offnung 72 in der End- 
platte 70 hat einen Innendurchmesser, der im wesentli- 
chen gleich dem Durchmesser des Zylinders 53 fur den 
Innenleiter 51 ist Durch Anbringen einer metailischen 
Drosse! oder eines Ansatzes 71 kann der Mikrowellen- 
verlust verringert werden. Der Innen- iind/oder der Au- 
Benleiter kann mit Luft oder Wasser zwangsgekflhlt 
werden. Die Durchmesser des Innen- und des AuBenlei- 
ters 51 bzw. 52 und der EntJadungsrohre kSnnen ent- 
-sprechendden-Erfordemissenbeliebiggewahlt werden. 
Da der Wellenwiderstand des Koaxialkreises gewdhn- 
lich auf 50 Ohm eingestellt wird, um eine wirksame Ab- 
sorption der Mikrowelle im Plasma zu erreichen, wird 
vorzugsweise die E-Ebene des rechteckigen Wellenlei- 
terabschnittes (50) des zylindrischen koaxialen Wellen- 
leiter-Transformers kleiner (dQnner) als das regulire 
MaB gewahlt, wodurch das Verhaltnis zur H-Ebene ver- 
ringert wird, der Wellenwiderstand des Wellenleiters 
herabgesetzt ist und ein 1/4-Welleniangentransformer 
an der Eingangsseite des Wellenleiters entsteht, so daS 
der Wellenwiderstand des Wellenleiters mit dem des 
koaxialen Teiles zusammenfallt Es ist des weiteren gun- 
stig, die Form des Innenleiters 51 knopfartig (ab''door- 
knob") zu wahlen, wie es in der Fig. 5 gezeigt ist, wobei 
das MaS eines NebenschluSteiles auf den regularen 
Wert eingestellt ist DarQber htnaus ist ein KurzschluB- 
kolben 60 (variabler Art) vorgesehen, durch den eine 
Anpassung ausgefflhrt werden kann. 

AuBerhalb des AuBenleiters 52 ist ein Magnetfeldge- 
nerator 90 (mit einer Spule, einem Permanentmagneten 
oder dergleichen) angeordneL Das Plasma wird dadurch 
erzeugt, daB ein divergentes Magnetfeld, ein Magnet- 
feld mit mehreren Maxima, ein Spiegel-Magnetfeld oder 
ahnlich imter den Bedingungen fflr eine Elektronenzy- 
klotronresonanz Qberlagert wird. Damit kann dem Plas- 
ma hoher Temperatur und hoher Dichte (der Grenz- 
dichte oder hSher) auch bei geringem Druck erhalten 
werden (es ist selbstverstSndlich nicht immer erforder- 
lich, das Magnetfeld anzulegen). 

Als Plasmagas wird ein geeignetes Gas, etwa Hj, He, 
O2, Ni At. Xe. CH4, SiHa, NH3. CFa. SiF^ usw. gemafi 
den vorliegenden Erfordernissen gewahlt und unter ei- 
nem Druck im Bereich von etwa 1,3 x 10"'* Pa (10~* 
Torr) bis 10* Pa (760 Torr) eingebracht Es ist gOnstig, 
ein Probengas von einem Ende der EntladungsrChre 80 
her einzubringen, wie es beispielsweise in der Fig. IB 
gezeigt ist Je nach den vorliegenden Erfordernissen 
kann jedoch auch etwas anderes vorgesehen werden. 

Die Fig. 1 A zeigt die Verteilung der radialen Kompo- 
nente Er und der axialen Komponente Ez in der Rich- 
tung der z-Achse (in axialer Richtung) der elektrischen 
FeldstSrke im Bereich des Zwischenraumes d. Ein 
Merkmal der beschriebenen Vorrichtung zur Erzeu- 
gung von Plasma liegt darin, daB das elektrische Feld zu 
einer OberflSchenwelle wird, bei der sowohl die Er als 
auch die Ez-Komponente vorhanden sind, beide Kom- 
ponenten entlang der z-Achse schwach sind und im Gc- 
gensatz dazu das elektrische Feld an der AuBenseite 
groB ist wobei dieses elektrische Feld bewirkt daB ein 
Plasma erhalten wird, das fOr niedrige Drilcke aufgrund 
der doppelten Effekte dieser Komponenten und einer 
Diffusion der Gasteilchen in radialer Richtung gleich- 
fSrmig ist Andererseits wird bei hohem Druck, wie bei 
den AusfOhrungsformen der Fig. 4 und 5, ein ringfarrai- 
ges (toroidalfarmiges) Plasma erhalten. Der Druck wird 


jeweils in Obereinstimmung mit den vorliegenden Er- 
fordernissen gewahlt 

Die Fig. 2 zeigt ein Blockdiagramm einer zweiten 
Ausfuhrungsform der Vorrichtung zur Erzeugung eines 
5 Plasmas fiir den Fall, daB die in der Fig. IB gezeigte 
Vorrichtung fiir einen Plasmareaktor zum Atzen. Ab- 
scheiden, Herstellen neuer Materialien und dergleichen 
verwendet wird. Das Bezugszeichen 10 bezeichnet da- 
bei ein Hochspannimgsnetzteil (Gleichstrom oder Im- 

10 puis); 20 einen Mikrowellengenerator (Magnetron oder 
Gyrotron, I bis 100 GHz, 10 bis 5000 W); 30 ein Trenn- 
glied (oder Einwegleiter); 40 den Mikrowellenkreis (mit 

einem Stabtuner,-einem Richtungskoppler, einem-Lei^ 

stungsmeBgerat einem E-H-Timer usw.); 51 den Innen- 

15 leiter; 52 den zylindrischen AuBenleiter; 60 den Kurz- 
schluBkolben; 70 die metallische Endplatte; 80 die Entla- 
dungsrShre; 90 den Magnetfeldgenerator (es ist nicht 
immer erforderlich, den Generator 90 vorzusehen); 100 
eine Evakuiervorrichtung wie zum Beispiel eine Vaku- 

20 umpumpe; 110 eine Zufuhrvorrichtung (einen Injektor) 
fur das Plasmagas (wie Ar, He, O2 usw.) und 120 eine 
Zufiilirvorrichtung (einen Injektor) fflr ein Reaktionsgas 
(wie CH4, NH3, CF4, SiF* O2 usw.); 130 eine Reaktions- 
kammer; 140 einen Probenhalter (beispielsweise fur ei- 

25 ne Halbleiterscheibe); 150 einen Teraperaturregler (mit 
einem Kiihier oder einer Heizvorrichtung oder derglei- 
chen); 160 eine Zufuhrvorrichtung (einen Injektor) fiir 
Reaktionsteilchen (zum Beispiel werden beim Ausbil- 
den eines dflnnen, bei hohen Temperaturen supraleiten- 

30 den Filmes BaCOa + Y2O3 -f- CuO durch einen Elektro- 
nenstrahl verdampft und die sich ergebenden kleinen 
Teilchen werden zugefQhrt); 170 einen Massenanalysa- 
tor; 180 ein Spektrometer und 190 einen Rechner zum 
automatischen Steuem und das Optimieren der VorgSn- 

35 ge in der Vorrichtung. Beispielsweise bestimrat der 
Rechner 190 die erforderiichen Daten. Bei dieser Aus- 
fiihrungsform kann der Zwischenraum d durch Ver- 
schieben der beweglichen Endplatte 70 mittels einer 
Schraube, eines ZwischenstOckes oder dergleichen ver- 

40 andert werden. Der Durchmesser des Innenleiters 51 ist 
im Bereich des knopfartigen koaxialen Transformers 
sehr groB. 

Mit diesem Aufbau kann, wenn beispielsweise ein bei 
hohen Temperaturen supraleitender dQnner Oxidfilm 

45 auszubilden ist Sauerstoff (O3) als Plasmagas bei einem 
niedrigen Druck (1,3 x 10~^ Pa gleich etwa 10"** Torr 
oder weniger) ionisiert werden. Das Radikal oder die 
Sauerstoffionen geringer Energie, die dabei erzeugt 
werden, und die Metallatome von z. B. Ba, Y oder Cu, 

50 die als Reaktionsteilchen 160 zugefflhrt werden, reagie- 
ren physikalisch und chemisch. Auf dem Substrat auf 
dem Probenhalter 140 kann damit bei niedriger Tempe- 
ratur und in kurzer Zeit ein Film guter Qualittt abge- 
schieden werden, wobei eine Optimierung mittels des 

55 Rechners 190 erfolgt 

Die Fig. 3 zeigt eine dritte Ausfuhrungsform der Vor- 
richtung zur Erzeugimg eines Plasmas. Die dritte Aus- 
fuhrungsform stellt eine Vorrichtung zum Extrahieren 
von lonen oder neutralen Teilchen aus dem Plasma und 

60 zur Oberflachenbearbeitung und Behandlung eines Ma- 
teriales dar. In der Zeichnung bezeichnet 50 wieder den 
zum zylindrischen koaxialen Wellenleiter-Transformer 
gehOrendem rechteckigen Wellenleiterabschnitt; 51 den 
Innenleiter; 52 den zylindrischen AuBenleiter; 60 den 

65 KurzschluBkolben; 70 die metallische Endplatte (die 
verandert werden kann); 71 die metallische Drossel bzw. • 
den Ansatz; 80 die EntladungsrShre; 90 den Magnetfeld- 
generator (der nicht immer vorgesehen werden muB); 
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20 


25 


100 die Vakuumpumpe; tlO die ZufQhrvorrichtung fQr 
ein Probengas, ein Tragergas oder dergleichen; 120 die 
ZufQhrvorrichtung fflr ein Probengas, ein Reaktionsgas 
Oder dergleichen; 130 die Reaktionskammer; 140 den 
Probenhalter; 150 den Temperaturregler; 180 das Spek- 
trometer und 200 eine Vorrichtung (Extraktor) zum 
HerausfQhren eines Strahles (eines lonenstrahles etc). 
Die Vorrichtung 200 kann auch zum HerausfQhren eines 
Elektronenstrahles oder eines neutralen Strahles (aus 
Atomen oder Radikalen) vorgesehen sein. 

Mit diesem Aufbau kann ein gleichmaBiges Plasma 
aus einem Probengas oder einem Tragergas mit hoher 
Dichte Ober einen groBen Durchm esser erzeug t wer- 
den. Es laBt sich somit ein gleichmaBiger lonenstrahl mit 
groBem Durchmesser und hoher Dichte durch die Vor- 
richtung 200 aus dem Plasma herausfQhren. Es kann 
damit eine Oberfiachenbehandlung oder Veranderung 
der Oberflache des Substrates auf dem Probenhalter 
140 in kurzer Zeit und bei niedriger Temperatur ausge- 
filhrt werden. Es kann auch durch den lonenstrahl ein 
Target zerstSubt werden und das Targetmaterial auf 
dem Substrat abgeschieden werden. Auch kann eine 
Oberfiachenbehandlung oder dergleichen unter Ver- 
wendung von neutralen Teilchen erfolgen. 

Die Fig. 4 zeigt den fundamentalen Aufbau einer vier- 
ten Ausfuhrungsform. die etwa in der Biologic zur Ana- 
lyse von Spurenelementen oder dergleichen verwendet 
werden kann. In der Zeichnung bezeichnet das Bezugs- 
zeichen 300 eine Vorrichtung zur Erzeugimg von Mi- 
krowellen mit einem Mikrowellengenerator wie einem 30 
Magnetron, einem Hochspannungsnetzteil, einem Mi- 
krowellen-LeistungsmeBgerat, einem E-H-Tuner (oder 
Stabtuner) usw. Das Bezugszeichen 400 bezeichnet erne 
Vorrichtung zur Erzeugung eines Plasmas durch Mikro- 
wellen, das im wesentiichen auf dem in der Fig. IB ge- 35 
zeigten Aufbau beruht und den zylindrischen koaxialen 
Wellenleiter, den Innenleiter, die Endplatte, die Entla- 
derdhre usw. enthalt, wie es in der Fig. 5 gezeigt isL Das 
Bezugszeichen 500 bezeichnet eine Vorrichtung zum 
Zuftthren von Gasen wie einem Probengas und einem 40 
Tragergas, mit emem ZerstSuber und dergleichen. Das 
Bezugszeichen 600 bezeichnet eine Vorrichtung zum 
Messen und Analysieren mit einem Spektrometer, ei- 
nem Massenanalysator usw. Das Bezugszeichen 700 be- 
zeichnet eine Steuerung mit einem Rechner usw. Die 45 
Steuerung 700 fflhrt eine Bestimmung der Daten und 
eine optimale Steuerung der gesamten Vorrichtung aus. 
Bei dieser Ausfuhrungsform kann bei einem Betriebs- 
druck, der im wesentiichen dem Atmospharendruck ent- 
spricht, eine groBe Leistung stabil zugeftihrt werden, 50 
wobei es ausreicht, wenn die Durchmesser der Entla- 
dungsrShre usw. kleiner sind wie bei der zweiten und 
dritten AusfOhrungsform. 

Die Fig. 5 zeigt die Vorrichtung 400 zur Erzeugung 
eines Plasmas der AusfOhrungsform der Fig. 4 im Detail. 
In der Zeichnung bezeichnet das Bezugszeichen 50 wie- 
der den zum koaxialen Wellenleiter-Transformer geho- 
renden rechteckigen Wellenleiterabschnitt, der aus 
Kupfer, Aluminium oder dergleichen besteht und als 
flacher Wellenleiter ausgebildet ist(die Innenabmessun- 
gen sind 8.6 mm x 109,2 mm x 84 mm). Das Bezugszei- 
chen 51 bezeichnet den Innenleiter, der aus Kupfer oder 
dergleichen besteht (der koaxiale Transformerabschnitt 
hat beisplelsweise die Form eines Kegelstumpfes mit 
einem Basisdurchmesser von 40 mm. einem kleineren 
Durchmesser von 15 mm und einer H6he von 30 mm). 
Ein zylindrischer HoWraum 53 (mit einem Durchmesser 
von z. B. 4 bis 12 mm), in den die Entladungsr5hre 80 
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hineinragt. ist axial im oberen Teil des Innenleiters 51 
ausgebildet Das Bezugszeichen 52 bezeichnet wieder 
den zylindrischen AuBenleiter, der aus Kupfer oder der- 
gleichen besteht Die scheibenformige Endplatte 70 aus 
Kupfer oder dergleichen ist am AuBenleiter 52 ange- 
bracht Die Offnung 72 mit einem Innendurchmesser, 
der im wesentiichen gleich dem Innendurchmesser des 
zylindrischen Hohlraumes 53 im Innenleiter 51 ist, ist in 
der Endplatte 70 vorgesehea Die Dicke der Endplatte 
70 nimmt gegenuber dem auBeren Teil entlang des Um- 
fanges der Offnung 72 konzentrisch ab (die Dicke ist 
groBer gleich 0,1 mmX das heiBt der Rand der Offnung 
72 ist abgeschragt Der Zwischenraum d zwischen dem 
Ende^es^ Inneaeiters 51 und der Endplatte 70-kann — 

verstellt werden (beispielsweise auf Werte zwischen 0.5 
bis 20 mm durch Verschieben der Endplatte). 

Das Bezugszeichen 80 bezeichnet wieder die Entla- 
dungsrohre (Innendurchmesser z. B. 4 bis 10 mm) aus 
Quarzglas oder dergleichen. Ein Ende der Entladungs- 
rohre 80 ist offen und das andere Ende weist eine ab- 
zweigende Rohre 81 auf. so daB ein Plasmagas 501 (He. 
N2, Ar usw.) in radialer Richtung zugefuhrt werden 
kann. Andererseits ist koaxial zum auBeren Endab- 
schnitt der EntladungsrShre 80 eine mnere Rohre 82 aus 
Quarzglas oder dergleichen vorgesehen. Ein Tragergas 
(von der gleichen Art wie das Plasmagas 501) wird mit- 
tels der Vorrichtung 500 zusammen mit einer Probe 
uber einen (nicht gezeigten) Zerstauber oder derglei- 
chen fiber ein Ende der inneren Rohre 82 zugefQhrt Das 
Bezugszeichen 510 bezeichnet einen Kflhler zum KOh- 
len der Entladungsrdhre 80 und des Innenleiters 51 usw. 
Der Kuhler 510 wird Qber eine Kflhhnittelzufuhrung 51 1 
mit einem KOhhnittel 502 (zum Beispiel Luft) versorgt 
Bei diesem Aufbau wird nicht nur die Entladungsrdhre 
80. sondern auch der Innenleiter 51 und die Endplatte 70 
wirksam gekQhlt Das Bezugszeichen 800 bezeichnet ein 
diffuses Plasma imd das Bezugszeichen 701 ein ringfor- 
miges heiBes Plasma. Form und GroBe der Entladungs- 
r5hre 80, des Innenleiters 51 usw. sind nicht begrenzt 

Bei dem beschriebenen Aufbau wird die dem koaxia- 
len Wellenleiter-Transformer zugefuhrte Mikrowellen- 
leistung (zum Beispiel 2,45 GHz, etwa 2 kW) auf den 
Zwischenraum d zwischen dem Innenleiter 51 und der 
Endplatte 70 konzentriert, und es wird eine Feldvertei- 
lung erhalten, wie sie in der Fig. 1 A gezeigt ist 

Das durch die abzweigende Rdhre 81 zugefuhrte 
Plasmagas 501 wird beim Betrieb der Vorrichtung ioni- 
siert, und es wird in der Entladungsrahre 80 das rtagfdr- 
mige heiBe Plasma 701 erzeugt Wenn zuni Beispiel eine 
Probe analysiert werden soil, wird diese mittels der Vor- 
richtung 500 uber die innere R6hre 82 m den mittleren 
Teil des Plasmas 701 emgefQhrt so daB die Probe nicht 
in der Umgebung zerstreut wird, sondern die Dissozia- 
tion Anregung lonisation wirksam erfolgt Wenn 
das dabei entstehende Licht zu dem Spektrometer 180 
gefuhrt und die lonen ttber ein zwischengeschaltetes 
lonensammelsystem (nicht gezeigt) zu dem Massenana- 
lysator 600 Oder 170 gefuhrt werden, kann die Probe mit 
sehr hoher EmpFmdlichkeit quantitativ analysiert wer- 
den, im Vergleich zu dem Fall, bei dem ein Plasma ver- 
wendet wird, an das eine Hochfrequenz (z. B. 27 MHz) 
induktiv angekoppelt wird Somit kann bei der vorhe- 
genden AusfOhrungsform sogar eine Probe eines L6- 
sungsmittels direkt analysiert werden, und es kfinnen 
des weiteren organische und ahnliche Proben analysiert 
werdea Die Art der Probe ist somit nicht besonders 
eingeschrankt Als Plasmagas kann He, Ni. Ar usw. ver- 
wendet werdea so daB dieses ebenfalls nicht besonders 
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eingeschrankt ist auBeres Magnetfeid Qberlagert werden kann. 

Die beschriebene Vorrichtung zu Erzeugung eines 

Plasmas durch Mikrowellen kann bei alien Geraten, die Hierzu 5 Seite{n) Zeichnungen 

ein Plasma verwenden, Anwendung finden. Das Plasma ~~ 
kann auch impulsartig erzeugt werdea 5 

Da das Plasma und die Oberflachenwellen in dem 
Zwischenraum d angekoppelt werden, der in dem zylin- 
drischen koaxialen Wellenleiter vorgesehen ist, kann ei- 
ne groCe Mikrowellenleistung ohne Verwendung eines 
Koaxialkabels stabil zugefQhrt werden. Die Mikrowel- 10 
lenleistung wird dabei von dem Plasma wirkungsvoU 
absorbiert Es kann daher ein Plasma mit hoher Tempe- 

ratur, einerhohen Dichte und-einem groBen-Durchmes' 

ser in einem weiten Druckbereich von niedrigen Druk- 
ken(etwal,3 x 10~^Pa)biszuhohen Driicken(Atmo- 15 
spharendruck) und verschiedenen Arten von Gasen er- 
zeugt werden. 

Durch Oberlagem eines auBeren Magnetfeides kann 
ein Plasma aus verschiedenen Gasen mit einer Dichte 
erzeugt werden, die gleich der Grenzdichte oder groBer 20 
ist 

Die erfindungsgemaBe Vorrichtung zur Erzeugung 
von Plasma durch Mikrowellen kann bei der Herstel- 
lung neuer Materialen, bei der Oberflachenbearbeitung, 
bei der VerSnderung von Oberflichen sowie beim At- 25 
zen und Abscheiden usw. angewendet werden. Das Plas- 
ma kann als lonenquelle oder zum Anregen von Licht 
bei der Analyse von Elementen usw. Verwendung fin- 
den. 

30 

Patentanspriiche 

1. Vorrichtung zur Erzeugung eines Plasmas durch 
Mikrowellen, umfassend 

einen koaxialen WeUenleiter-Abschnitt mit einem 35 
zylindrischen AuBenleiter (52) und einem zylindri- 
schen Innenleiter(51), 

einen Rechteck-Hohlleiter (40, 50) zur ZufUhrung 
der Mikrowellenenergie an den koaxialen Wellen- 
leiter-Abschnitt, 40 
eine am AuBenleiter (52) angeordnete metallische 
Endplatte (70), die von einem Ende des Innenleiters 
(51) durch einen axialen Spalt (d) getrennt ist, in 
dem von der zugefQhrten Mikrowellenenergie ein 
elektrisches Mikrowellenfeld einer Oberflachen- 45 
welle erzeugt wird, und 

eine Entladungsr6hre (80) im Innern des Innenlei- 
ters (51), die sich durch eine Offnung (72) der End- 
platte hindurch erstreckt und in der das Plasma 
durch das in dem Zwischenraum (d) gebildete elek- 50 
trische Mikrowellenfeld erzeugt wird, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB der Rechteck-HohUeiter (40, 50) ziu- Einkoppe- 
lung der Mikrowellenenergie unter Modenum- 
wandlung in den koaxialen WeUenleiter-Abschnitt 55 
(51, 52) mit dessen einem Ende verbunden ist, wSh- 
rend die metallische Endplatte (70) an dem anderen 
Ende des koaxialen Wellenleiter-Abschnitts vorge- 
sehen ist, so daB die Mikrowellenenergie an diesem 
anderen Ende durch den axialen Spalt (d) auf das eo 
Plasma iibertragen wird. 

Z Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die GrdBe des axiailen Spalts (d) ver- 
anderbar ist 

3. Vorrichtung nach Anspruch. 1 oder 2, gekenn- 65 
zeichnet durch einen Magnetf eldgenerator (90), der 
um den Bereich des axialen Spalts (d) angeordnet 
ist, so daB dem elektrischen Mikrowellenfeld ein 
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